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V pričujočem zaključnem delu so uprabljeni naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota / Slovenski prevod
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
dolžina l meter m
napestost U volt V
upornost R ohm Ω
valovna dolžina λ mikrometer µm
električni tok I amper A
IoT Internet of things Internet stvari
BLE Bluetooth low energy Bluetooth z nizko porabo
WSN Wireless sensor network Brezžični senzorski sistem
MSB Most significant bit Najpomembneǰsi bit
LSB Least significant bit Najmanj pomemben bit
SMD Surface mount device Površinsko pritrjene komponente
THT Through hole technology Vtično pritrjene komponente
GAP Generic access profile Generični dostopni profil
GATT Generic attribute Generični atributi
SoC System on chip Sistem v integriranem vezju
PCB Printed circuit board Tiskano vezje
IFA Inverted F antenna Zrcalna F antena
RF Radio frequency Radijske frekvence
BGA Ball grid array Ohǐsje z mrežo žog
QFN Quad flat no-leads Kvadratno plosko ohǐsje brez vodil
IR Infrared Infrardeča
NBIoT Narrow band internet of things Ozkopasoven internet stvari
SIG Special interest group Posebna interesna skupina
GFSK Gaussian fast shift keying Modulacija z gaussovim zamikanjem
RNG Random number generator Generator naključnih števil
SRAM Static random access memory Statični bralno - pisalni pomnilnik
SPI Serial peripheral interface Serijsko periferno vodilo
JTAG Joint test action group Združena aktivno testna skupina
GPIO General purpose input - output Splošno namenski vhodi - izhodi
Tabela 1: Veličine in simboli

Povzetek
V pričujočem delu načrtujemo sistem z zaznavnjem zadetih metov pri košarki
in samodejnim sporočanjem rezultata na semafor. Spoznamo se s tematiko
senzorike, komunikacijskih tehnologij in obdelave signalov.
V delu je opisan sistem za zaznavanje bližine. Za izbolǰsanje zanesljivosti
branja vrednosti iz senzorja so opisane osnove strojnega učenja in osnovni
algoritmi. V delu je opisano kako si s strojnim učenjem pomagamo pri
odločanju med analizo podatkov. Predlagana je tudi nadgradnja prototipa z
uporabo večih senzorjev naenkrat v smiselni prostorski konstelaciji.
Za brezžično komunikacijo med senzorskim delom in prikazovalnikom re-
zultata lahko izbiramo med veliko tehnologijami. Pred zasnovanjem pro-
totipa izpostavimo ključne parametre na podlagi katerih se odločamo ka-
tero tehnologijo uporabiti. Ne glede na izbiro je glavna tematika dela opis
načrtovanja tiskanega vezja s SoC rešitvijo in razvijanje programske opreme
za mikrokrmilnik.
Ključne besede: bluetooth, IoT, BLE, stanja, SoC, nordic semiconduc-




The work describes the development of a system for detecting a scored bas-
ketball and sending the result to a display. We learn about proximity sensors
and low power communication technologies.
A proximity detection system is described in the work. To achieve further
reliability in such systems, some basics of machine learning are discussed. It
is further explained how machine learning is used to accept choices in the
process of analyzing data. A more advance solution is proposed using more
sensor units arranged in a complex constellation.
The work discusses different communication technologies for transmitting
data between the sensor and display devices. The choice is mostly based on
key parameters we want to achieve, low power consumption being one of the
most relevant and leading to the choice of bluetooth low energy or shorter
BLE. BLE technology is thoroughly described in the work, however the main
focus of the work is to describe the design of printed circuit boards with SoC
solutions and firmware development in embedded systems.
Keywords: bluetooth, IoT, BLE, states, SoC, nordic semiconductor, nRF51822,




V delu spremljamo potek razvoja brezžičnega sistema za samodejno štetje
zadetih košev pri košarki. Osnovna ideja je, da olaǰsamo in pohitrimo pri-
kazovanje rezultata na semafor. Tako bomo načrtovali dve različni napravi.
Tisto za zaznavanje zadetka namestimo na košarkaški obroč in jo imenujmo
senzorska naprava. Preko brezžične radijske komunikacije sporočamo stanje
rezultata na drugo napravo na kateri rezultat prikazujemo, imenujmo jo se-
mafor. Ob začetku razvoja kakršnegakoli sistema vedno izpostavimo ključne
parametre, ki jih upoštevamo pri zasnovi projekta in se jih skušamo čimbolj
držati ter uresničiti na končnem prototipu. V našem primeru je najbolj
ključen parameter zanesljivost zaznavanja. V smislu zanesljivosti mislimo
na robne pogoje ko gre žoga že skoraj skozi obroč, a se odbije nazaj ven ali
ko igralec izpod koša skoči dovolj visoko, da bi ga senzor lahko zamenjal za
žogo. Zanesljivost najbolje zagotovimo z uporabo dovolj kvalitetnega sen-
zorja in uporabo več senzorjev razporejenih v smiselno konstelacijo okrog
košarkaškega obroča. Ključen parameter je tudi namestitev same senzorske
naprave tako, da preprečimo vpliv na potek igre, da naprava ne bi fizično
spremenila trajektorijo vržene žoge ali kaj podobnega. Ta parameter zveni
zelo nestrokovno, zato ga lahko naprej razdelamo in ugotvoimo, da je dejanski
ključni paramter majhnost vezja. Zato v projektu definitivno uporabljamo
komponente SMD in pri načrtovanju upoštevamo tudi možnost fizične ločitve
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senzorskega modula in komunikacijskega modula na sami senzorski napravi.
Pomemben parameter je tudi robustnost končnega prototipa. V ta namen ga
namestimo v zaščitno plastično ohǐsje, za katerega ni nujno potrebno, da je
vodoodporno, mora pa zdržati močneǰse vibracije, ki lahko nastanejo pri za-
bijanju ali metih iz velike razdalje. Za senzorsko napravo je pomembna tudi
poraba energije, saj imamo v realnosti omejene možnosti za napajanje. Na
zmanǰsanje porabe energije najbolj vpliva radijska komunikacija. Lahko bi
izbrali najbolj razširjeno brezžično komunikacijo wifi, vendar je ta tehnologija
ena izmed največjih porabnikov energije. Na trgu žal še ne najdemo rešitev
za nove, že napovedane tehnologije s strani inštituta IEEE oziroma organiza-
cije Bluetooth special interest group (kraǰse bluetooth SIG), kot so Wifi low
energy, Bluetooth 5 in narrow band IoT [1]. Zato uporabimo stareǰso tehno-
logijo Bluetooth 4.2 (znano tudi pod imenom Bluetooth low energy ali kraǰse
BLE). Kot bomo videli v drugem poglavju tehnologija BLE sicer ne omogoča
komunikacije v realnem času, zaradi česar izgubimo na hitrosti osveževanja
rezultata, ampak je zato zelo varčna s porabo energije [11]. Večina naprav
ki uporablja BLE se napaja iz gumbnih baterij s kapaciteto okrog 200 mAh,
kljub temu imajo življenjske dobe eno leto ali več. Zadnji ključni parameter,
ki ga izpostavimo preden se zakopljemo globlje v tematiko uporabljene komu-
nikacijske tehnologije in razvoja obeh naprav je cenovna ugodnost. Stroške
izdelave prototipa čimbolj zmanǰsamo s pravo izbiro strojne opreme in im-
plementacijo poenostavitev kjer je to mogoče.
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Uvod v BLE
“A typical CR2032 will have a quoted energy capacity of 230 mAh
at 3 volts. Just to put this into context, this is about the amount of
energy required to power a human being for just over 20 seconds. ”
– Robin Heydon, Bluetooth low energy: the developer‘s handbook
Standard IEEE 802.15.4 vključuje specifikacije za komunikacijske tehno-
logije Bluetooth. V njem je vključena tudi različica Bluetooth generacije 4.2,
standard je znan tudi pod drugimi sinonimi na primer bluetooth smart, ome-
nili smo tudi že najbolj razširjeno ime bluetooth low energy oziroma BLE.
Gre za tehnologijo posebej namenjeno napravam IoT in IoTWSN, kjer so
načrtovalci skušali čimbolj minimalizirati porabo energije in tako tehnologijo
izoblikovati prav za potrebe trga IoT. Veliko so prihranili s poenostavljeno
modulacijo in z zmanǰsanjem števila frekvenčnih kanalov ter ožanjem le-teh.
Vseeno se največ energije prihrani z izklapljanjem in vklapljanjem celotnega
radijskega dela. V bistvu je radijski del večino časa izklopljen in se vkla-
plja le periodično in tako javlja svoje podatke. Čeprav so, v primerjavi
s stareǰsimi tehnologijami bluetooth, s temi poenostavitvami močno izgubili
bitno hitrost oziroma kapaciteto povezave, naj še enkrat poudarimo, da je ta
tehnologija specializirana in namenjena zgolj napravam IoT. V svetu IoT se
namreč ne potrebuje velikih pasovnih širin. Še več, naprave IoTWSN pona-
vadi oddajajo le en ključen podatek iz njihovega senzorja. Lastnost naprav
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IoT je namreč njihova majhnost. Večina takšnih naprav je nosljivih (angl.
wearables), zato morajo biti neopazne in majhne. Zaradi tega so omejene
tudi možnosti napajanja. Največkrat se lahko napajajo samo iz majhnih
baterij, na primer gumbne baterije tipa CR2032. To je največja prednost in
razlog, da se je tehnologija BLE tako močno razširila. Nekateri pravijo tudi,
da igra vlogo kabla USB v industriji IoT.
2.1 Arhitektura in topologija omrežja BLE
Vklapljanje in izklapljanje radijskega dela močno vpliva na osnovni princip
BLE delovanja. Celoten protokol temelji na uvedbi tako imenovanih stanj.
Vsaka naprava BLE se vedno nahaja v nekem stanju. V določenih stanjih
naprave lahko oddajajo ali sprejemajo podatke v večini pa ne. Preden se
lotimo obširneǰse razlage stanj, si najprej oglejmo samo arhitekturo in to-
pologijo omrežja BLE. Vsaka naprava ima dodeljeno vlogo GAP, lahko je
glavna oziroma centralna naprava BLE ali periferna oziroma obrobna na-
prava BLE (angl. Master in Peripheral). Vsaka glavna naprava je nosilec
svoje nanocelice in na njo je lahko povezanih poljubno število perifernih
naprav. Glavne naprave so v svetu IoT največkrat kar pametni telefoni,
tablice ali druge večje naprave, medtem ko so periferne naprave raznorazni
senzorji, tipke, indikatorji, itn. Periferne naprave nosijo tudi ime strežnǐske
naprave, saj največkrat strežejo podatke iz svojih senzorjev, stikal in po-
dobno. V tem aplikativnem smislu imajo glavne naprave ime klienti, ker
podatke od svojih perifernih naprav odjemajo in jih naprej poljubno obde-
lujejo. Da zadevo še bolj zakompliciramo se zavedamo, da ima ista naprava
lahko tudi obe vlogi hkrati in tako gradi zelo kompleksne topologije. Na
takšen način lahko zgradimo napredneǰse omrežje raznoraznih senzoričnih
naprav, ki bodo neposredno svoje podatke posredovale svojim glavnim na-
pravam, posredno pa se bodo vsi podatki zbirali na povsem drugi napravi, na
kateri lahko poganjamo kompleksneǰse aplikacije in se povezujemo s povsem
drugimi komunikacijskimi omrežji na primer z internetom. Takšne toplogije,
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z več vozlǐsči in dostopovnimi točkami v omrežja različnih tipov imenujemo
tudi ”mesh”omrežja. Vendar za izmenjavo podatkov med napravami je po-
trebna najprej vzpostavitev zveze med vsako glavno in periferno napravo
BLE posebej. Tudi za lažje razumevanje se omejimo na manǰse število peri-
fernih naprav povezanih v eno samo nanocelico na eno samo glavno napravo.
Vzpostavitev zveze v protokolu BLE imenujemo sparitev (angl. pairing). V
protokolu BLE obstajajo še dve manj pomembni in manj uporabljeni vlogi,
kadar naprava samo oddaja (angl. broadcaster) in kadar naprava samo spre-
jema podatke (angl. observer). V tem primeru ni potrebe po vzpostavitvi
zveze, vendar takrat lahko prav vsaka naprava dostopa do naših podatkov.
Za potrebe te magistrske naloge nadaljnjo opisovanje omenjenih vlog ni po-
trebno, zato se osredotočimo raje na glavne in periferne naprave ter topolo-
gijo, ki jo običajno sestavljajo. To je največkrat enostavna topologija kadar
vsaka naprava zavzema le eno vlogo in vse naprave skupaj sestavljajo eno na-
nocelico. Torej imamo eno glavno napravo na katero se povezujejo periferne
naprave, glej sliko 2.1.
Slika 2.1: Topologija omrežja BLE
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2.2 Stanja naprav BLE
Že v preǰsnjem poglavju smo napovedali, da se naprave BLE vedno nahajajo
v nekem stanju. Glede na vlogo glavna ali periferna naprava se nabor možnih
stanj razlikuje, vidimo jih lahko tudi na sliki 2.2. Tako je glavna naprava
lahko v štirih različnih stanjih in sicer v pripravljenosti, skeniranju, iniciaciji
in povezovanju (angl. standby, scanning, initiating in connecting). Periferna
naprava pa ima možna samo tri stanja in sicer pripravljenost, povezovanje
in oglaševanje (angl. standby, connecting in advertising). V vsakem stanju
ima naprava določena dovoljenja za dostop do strojne opreme. Predvsem
so te omejitve namenjene ohranjanju nizke porabe energije, zato je najbolj
pomembna omejitev radijskega vmesnika. Naprava lahko vključi radijski
vmesnik le v stanjih iniciacije ali oglaševanja (odvisno od vloge naprave).
Za najbolǰso razlago delovanja stanj se najprej postavimo v vlogo pe-
riferne naprave. Periferna naprava vedno samo oglašuje svojo prisotnost v
obliki lastne (angl. universal unique identifier) številke UUID, to je v proto-
kolu BLE najbolj podobno naslovu IP v ethernetu. Poleg oglaševanja vse-
skozi čaka na poziv po vzpostavitvi povezave bilokatere glavne naprave. Na
vsak poziv se periferna naprava odzove. V primeru, da se povezava ne vzpo-
stavi bo periferna naprava nadaljevala z oglaševanjem svojega števila UUID.
Če napravi vzpostavita povezavo bo periferna naprava v podobni obliki, kot
je prej oddajala svojo prisotnost, sedaj oddajala svoje podatke v oglaševalnih
paketih. Nadaljujmo z glavno napravo, ta je tista, ki sproži vse dogodke v
omrežju BLE. Vseskozi se giblje med stanjema pripravljenosti in skeniranju.
Med skeniranjem ǐsče periferne naprave s katerimi bi lahko vzpostavila zvezo.
Ko najde pravo periferno napravo se prestavi v stanje iniciacije in vzpostavi
povezavo. Obe napravi takrat preideta v stanje povezovanja in potenci-
alno vzpostavita zvezo. Med vzpostavljanjem zveze glavna naprava določi
na katerih izmed 40ih fizičnih kanalov bo komunikacija potekala, v kakšnem
časovnem intervalu naj se napravi zbujata iz stanja pripravljenosti v stanja
oglaševanja oziroma skeniranja, periferni napravi pošlje naključno generiran
statični bluetooth ključ PIN, v primeru uporabe enkripcije pošlje tudi ključ
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Slika 2.2: Stanja glavne naprave BLE (zgoraj) in periferne naprave BLE
(spodaj)
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po katerem se ta enkripcija izračuna, skratka narekuje vredosti vseh para-
metrov in lastnosti povezave. Periferna naprava ta pravila upošteva in tako
je omogočena nemotena in varna komunikacija med njima.
2.3 Protokolni sklad BLE
Protokolni sklad, kot vidimo tudi na sliki 2.3, v glavnem gradijo trije bloki.
To so aplikacijski, gostiteljski in kontrolni (angl. application, host and con-
troller blocks) blok. Najvǐsji je aplikacijski in skrbi za samo logiko in obdelavo
podatkov, ki jih naprava prejme preko povezave BLE. Zato je zelo odvisen od
tega, čemu je aplikacija namenjena. V našem primeru je to krmiljenje sedem
segmentnega zaslona za prikazovanje rezultata. V kakšni drugi aplikaciji je to
lahko recimo krmiljenje signala PWM za proženje zvočnih obvestil. Vidimo,
da je lahko zelo različen od aplikcaije do aplikacije in večinoma odvisen od
same funkcionalnosti, ki jo aplikacija nudi. Zato je zelo splošen in o njem ne
bi izgubljali besed.
Najbolj pomemben je srednji blok. V njem se nahajata tudi najbolj
pomembna sloja vsake povezave BLE. To sta sloja GATT in GAP, imenovana
tudi profila.
2.3.1 Profil GAP
Najbolj pomembna naloga profila GAP je dodeljevanje vlog, torej ali je na-
prava glavna ali periferna. Prav tako ima v svojem profilu zapisana pravila
pri postopku odkrivanja drugih naprav BLE v bližini. Profil GAP poizve
imena bližnjih naprav preko ukazov LMP_name_req in LMP_name_res. To so
imena GAP, ki se nam izpisujejo na primer na pametnih telefonih, kadar
ǐsčemo druge naprave bluetooth v okolici. V njem je zapisano tudi, da so ta
imena lahko dolga največ 248 bitov, da morajo biti kodirana po standardu
UTF – 8, itn. Profil skrbi tudi za postopek vzpostavljanja povezave med
dvema napravama. Hrani tako dinamičen povezavni ključ, kot tudi statičen
bluetooth ključ PIN (angl. bluetooth passkey) in opravlja avtentikacijo obeh
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Slika 2.3: Protokolni bloki in protokolni sloji tehnologije BLE [15]
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ključev ob vzpostavljanju povezave. Podpira tudi pet različnih nivojev var-
nosti pri vzpostavljanju povezave v kombinacijah različnih števil avtentikacij,
uporabe enkripcije na ključih in zahtev po vpisu ključa s strani uporabnika.
Omogoča vezavo dveh naprav (angl. pairing). V tem primeru si obe napravi
shranijo ključ in vsakič, ko se fizično vrnejo druga drugi v radijski domet se
njuna povezava avtomatsko vzpostavi.
2.3.2 Profil GATT
Šele v profilu GATT nastavljamo parametre, ki se tičejo naših podatkov,
njihovega tipa in dostopa do njih. Na nek način si ga lahko predstavljamo,
kot podatkovno bazo v spletnem programiranju. Je tudi sloj v katerem se
podatki, ki jih prenašamo dejansko nahajajo. V njem sta zopet definirani
dve vlogi. To sta strežnik GATT in klient GATT. Ti vlogi sta povsem ne-
odvisni od vlog, ki jih napravam dodeli profil GAP. Strežnik je naprava, ki
podatke nosi in do katerih lahko dostopa klient. Strežnik svoje podatke uredi
v hierarhijo GATT in jih hrani v tabeli atributov, glej tabelo 2.1. Najvǐsje v
hierarhiji je servis, ki ima lahko več karakteristik. Vsaka karakteristika ima
najprej svojo deklaracijo (prva vrstica v tabeli 2.1) in nato svojo veličino
(druga vrstica v tabeli 2.1). Šele veličina karakteristike predstavlja nek po-
datek, na primer vrednost prebrano iz nekega senzorja. Karakteristika ima
lahko še deskriptor. Ta ni obvezen in služi zgolj za dodatne informacije o
podatku v človeku razumljivem jeziku.
Handle UUID Permissions Value
Service 0x0001 0x000F READ HRS
Characteristic 0x0002 0x000F READ HRM
Char. value 0x0003 HRM READ/NOTIFY 80
Descriptor 0x0004 DESC READ/NOTIFY Heart rate per minute
Tabela 2.1: Tabela atributov
V pojem atribut spadajo vsi deli hierarhije. Servis je atribut, karak-
teristika je atribut in deskriptor je atribut. Vsak atribut ima obvezne 4
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parametre. Prvi je vodilni parameter (angl. handle) in je unikaten za vsak
atribut, da se ga lahko najde v tabeli atributov. Zadnji parameter je vre-
dnost (angl. value), ta v sebi nosi sam podatek, najbolj pomemben je pri
veličini karakteristike (tretja vrstica tabeli 2.1). Vmes sta še naslov UUID
in dovoljenja (angl. permissions). Odvisno komu pripada, se naslov UUID
razlikuje. Za servis mora biti unikaten 128-biten naslov, razen če upora-
bljamo že registriran 16-bitni naslov ali lastnega registriramo pri organizaciji
bluetooth SIG. Če klient GATT naslova UUID od servisa ne pozna, ne mora
dostopati do karakteristik tega servisa in posledično do podatkov. Naslovi
od karakteristik so 16-bitni in povedo podatkovni tip vrednosti karakteri-
stike, npr. UTF-8 ali UINT-16. Logično ima lahko več karakteristik enak
UUID. Še zadnji parameter iz tabele atributov so dovoljenja. Strežnik GATT
svojim atributom dodeli dovoljenja iz nabora: READ, WRITE, WRITE WI-
THOUT RESPONSE in NOTIFY. Uporabljajo se angleške besede, a vseeno
ni povsem logično kaj pomenijo, zato si jih oglejmo bolj podrobno. Dovo-
ljenje READ omogoča klientu samo branje podatka. Dovoljenja WRITE in
WRITE WITHOUT RESPONSE, dovoljujeta klientu prepisovanje podatka,
razlika je le v tem, da v prvem primeru strežnik in posledično aplikacija nad
njim, sploh ne dobita informacije, da je klient podatek spremenil. Dovoljenje
NOTIFY o vsaki spremembi podatka o tem obvesti strežnik in klienta. Na
sliki 2.4 vidimo splošno shemo hierarhije GATT. Omeniti velja še, da lahko
strežnik več servisov združi v en profil. To počnemo kadar je smiselno iz
vidika aplikacije. Na primer pri aplikaciji za sledenje srca s katero merimo
srčni utrip, krvni tlak, gostoto krvi,. . . lahko vse te podatke združimo v en
sam profil. Na podoben način je skupina bluetooth SIG vnaprej pripravila že
nekaj standardnih profilov, ki jih lahko najdemo na njihovi spletni strani[16].
2.3.3 Protokolni sloj ATT
Glavna naloga tega sloja je, da podpira profil GATT. Klienti GATT na
strežnike GATT pošiljajo zahtevke in prav sloj ATT poskrbi, da strežnik
odgovori na vsak zahtevek. Sloj ATT nikoli ne pošlje novih zahtevkov na
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Slika 2.4: Hierarhija GATT
strežnik, če za preǰsnji zahtevek še ni dobil odgovora. Ukazi ki jih sloj ATT
uporablja so naslednji: Server configuration, Find Information, Read opera-
tions, Write operations, Error handling, Queued writes in Server initiated.
2.3.4 Protokolni sloj L2CAP
BLE je komunikacijska tehnologija, ki podobno kot tehnologija IP, prenaša
podatke v datagramih. In ravno sloj L2CAP skrbi za fragmentacijo in de-
fragmentacijo datagramov v bluetooth pakete, ko le – ti prispejo od nižjih
slojev. Definira tudi nabor možnih bluetooth paketov, ki jih v grobem raz-
delimo na pet skupin. To so oglaševalni paketi, iniciajski paket (je samo
en in sicer CONNECT_REQ, pošilja ga samo glavna naprava BLE ob zahtevku
za vzpostavitev povezave), odkrivalni paketi, podatkovni paketi in kontrolni
paketi. Za razumevanje delovanja omrežja BLE bolj podroben opis ni potre-
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ben, seveda ga lahko najdemo v specifikaciji [15]. Protokolni sloj L2CAP ima
lahko še dodatno nalogo in sicer če v sloju SM (kratko za Security Manager)
nastavimo enkripcijo, se kriptiranje podatkov zgodi šele v sloju L2CAP. To
je še en način, kako lahko povečamo varnost prenosa podatkov po protokolu
BLE.
2.3.5 Kontrolni blok in najnižji protokolni sloji
Sloji v kontrolnem bloku vsebujejo pravila in definirajo strojno opremo. So
striktno določeni v specifikaciji bluetooth 4.2 [15]. Vsi proizvajalci strojne
opreme nudijo tudi programsko opremo (pri podjetju Nordic semiconductor
jo imenujejo softdevice). V tej programski opremi so knjižnice z neposrednim
dostopom do strojne opreme. Kot razvijalci BLE aplikacij ne poznamo kako
točno te funkcije operirajo nad registri, radijskim delom in drugimi sestav-
nimi bloki strojne opreme, vendar vse funkcije delujejo kakor narekuje proto-
kolni sklad BLE. Na ta način, kot razvijalci programske opreme le posegamo
po teh abstraktnih orodjih, ki nam nato sami po sebi skrbijo za uskladitev
s protokolnimi postopki in sloji. Vseeno si na hitro oglejmo vloge slojev, ki
sestavljajo kontrolni oziroma fizični blok. Sloj HCI (angl. Host Controller
Interface) edini ni povsem uokvirjen s pravili v sami bluetooth specifikaciji.
Služi za emulacijo več naprav bluetooth na eni sami fizični napravi, na primer
na osebnem računalniku, ter skrbi za vritualnost fizičnih kanalov in vmesniki
med njimi. Nadaljni opisi delovanja sloja HCI za to magistrsko delo niso
potrebni, saj teh metod ne uporabljamo. Tako sledita še povezavni in fizični
sloj. V povezavnem sloju so implementirana že prej omenjena stanja in vsa
njihova pravila. Povezavni sloj svoje ime dobiva po tem, ker povezuje fiksni
fizični sloj in zgornje, nastavljive, od aplikacije do aplikacije različne sloje. V
povezavnem sloju je definirana tudi oblika bluetooth datagrama, opazujemo
jo lahko na sliki 2.5. Ta ločitev bluetooth datagrama od bluetooth paketa
omogoča poenostavljen radijski del v fizičnem sloju.
Prvi bajt v datagramu je namenjen za sinhronizacijo sprejemnika in je
oblike 10101010b ali 01010101b, odvisno od prvega bita dostopovnega na-
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Slika 2.5: Bluetooth datagram [15]
slova (poleg tega služi še samodejnem nastavljanju dobitka v sprejemniku).
Dostopovni naslov je za vse oglaševalne pakete enak 0x8E89BED6 in se raz-
likuje glede na tip paketa. V podatkovnih paketih je na primer unikaten za
vsako povezavo. Glavna naprava ga generira, kot 32 bitno naključno število in
ga v samem začetku vzpostavljanja povezave posreduje še periferni napravi.
V podatkovnih bajtih se pošiljajo fragmentirani podatki za sloj L2CAP. Na
koncu sledi še 24 bitov po katerih je preračunan CRC s polinomom:
x24 + x10 + x9 + x6 + x4 + x3 + x1 + 1,
Ko se nad podatki preračuna CRC se izvede še beljenje za izločitev dolgih
nizov logičnih enic ali ničel. Šele potem se podatki posredujejo na oddajnik
fizičnega sloja za sam prenos, glej sliko 2.6. V fizičnem sloju so definirani vsi
parametri za oddajnik, prenosno pot in sprejemnik. Modulacija v BLE je
GFSK. Komunikacija poteka v nelicenčnem frekvenčnem pasu ISM med 2.4
GHz in 2.4835 GHz. Pas je razdeljen na 40 frekvenčnih kanalov širokih 20
MHz. Kanali 37, 38 in 39 so oglaševalni kanali vsi ostali so podatkovni, glej
tabelo 2.2.
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Slika 2.6: Računanje CRC in beljenja na bluetooth datagramih [15]
RF kanal Centralna frekvenca kanala tip kanala Podatkovni indeks Oglaševalni indeks
0 2402 MHz oglaševalni kanal 37
1 2404 MHz podatkovni kanal 0
2 2406 MHz podatkovni kanal 1
... ... podatkovni kanali ...
11 2424 MHz podatkovni kanal 10
12 2426 MHz oglaševalni kanal 38
13 2428 MHz podatkovni kanal 11
14 2430 MHz podatkovni kanal 12
... ... podatkovni kanali ...
38 2478 MHz podatkovni kanal 36
39 2480 MHz oglaševalni kanal 39




3.1 Nordic semiconductor in nRF51822
Pri strojni opremi za BLE lahko izbiramo med številnimi podjetji, ki proizva-
jajo namenska integrirana vezja, bolj znana v angleškem jeziku kot system
on chip integrated circuits, ali kraǰse SoC ICs. Najbolj znana in razširjena so
Dialog semiconductor, Nordic semiconductor in Texas Instruments. Ker sem
se z izdelki podjetja Nordic semiconductor srečal že pri podjetju Chipolo,
sem se za njih tudi odločil. Prav tako najdemo veliko podpore za razvijanje
programske opreme na njihovih spletnih forumih. Izberemo njihov produkt
nRF51822 zaradi njegove enostavnosti in celovitosti [12], glej sliko 3.1 za
blokovno shemo integriranega vezja.
nRF51822 ima vgrajen 32 bitni procesor ARM M0 s 16 MHz procesor-
sko uro. Zraven nudi cel kup uporabne integrirane strojne opreme. Ima
10 bitni analogno digitalni pretvornik, primerjalnik in dva števca. Števca
sta 32 in 16 bitna ter jih preko frekvenčnih delilnikov vodi zunanji 16 MHz
kristal. Vgrajen je tudi modul RNG, že ime pove, da gre za generator na-
ključnih števil. Omogočene so komunikacije SPI, UART in JTAG. Najbolj
pomembna periferna enota je seveda radio, ki ga podjetje Nordic semicon-
ductor imenuje kar nRadio. Razvit je tako, da deluje v frekvenčnem pasu
ISM in lahko podpira različne komunikacijske standarde, poleg BLE še ANT,
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Slika 3.1: Blokovna shema integriranega vezja nRF51822 [12]
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Enhanced SchockBurst in druge. Vgrajen sintetizator RF v radijskem delu je
načrtovan tako, da lahko koristi enak zunanji kristalni oscilator, kot ga potre-
buje že procesor, torej s frekvenco 16 MHz. Integrirano vezje nRF51822 ima
vgrajen tudi pomnilnik v obliki 256 kB flasha in 16 kB SRAM-a, kar je za
večino aplikacij vedno dovolj. Poleg integriranih vezij nudi Nordic semicon-
ductor tudi razvijalno ploščico nRF51, glej sliko 3.2 . Na razvijalni ploščici je
vključen modul BLE s tehnično rešitvijo nRF51422, vendar je uporaba tega
modula namenjena bolj učenju in testiranju že narejenih primerov aplikacij.
Ko želimo resneje razviti svojo aplikacijo, si razvijemo tudi tiskano ploščico
prilagojeno funkcijam in samim fizičnim dimenzijam naše naprave.
Slika 3.2: Razvijalna ploščica nRF51DK s priključenim vezjem za napravo
semafor
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3.2 Programska podpora in softdevice
Poleg vse strojne opreme nudijo pri podjetju Nordic semiconductor še knjižnico
s funkcijami za dostopanje do vseh maloprej naštetih posameznih blokov čipa
in samih registrov v pomnilniku. Knjižnica je imenovana softdevice. Razvitih
je veliko verzij softdevice-a, glede na to, katera integrirana vezja podpirajo,
nekatere so namenjeni tudi drugim komunikacijskim tehnologijam. Za izbiro
pravilnega softdevice-a si pomagamo z matriko kompatibilnosti, glej sliko 3.3.
Slika 3.3: Matrika kompatibilnosti različnih verzij softdevice-a za različne
revizije strojne opreme [13]. Določene verzije so namenjene centralnim BLE
napravam druge perifernim itn.
Softdevice omogoča razvijalcu več časa za programiranje same aplikacije,
zato ni potrebno sprogramirati vse inicializacije strojne opreme in načrtovati
Magistrska naloga 21
dostopanja do registrov. Namesto tega kličemo le funkcije iz softdevice-a.
Naštejmo nekaj najpomembneǰsih knjižnic, funkcij in njihovih nalog:
• ble_advdata.c – skrbi za podatke, ki se oddajajo v oglaševanju. Zanj
je značilen stavek switch, ki pokrije vsa različna stanja (na primer če
je naprava povezana ali ne). Značilne funkcije te knjižnice so:
sd_ble_gap_device_name_set, sd_ble_gap_adv_start,
sd_ble_uuid_encode, itn.
• ble_lbs_init.c - omogoča strukturiranje GATT hierarhije, najbolj
pomembni funkciji sta sd_ble_gatts_service_add in
sd_ble_gatts_characteristics_add, ki služita za dodajanje servisov
in karakteristik.
• nrf_drv_timer.c – vsebuje osnovno rutino za zakasnitve, najbolj značilno
uporabljana funkcija je nrf_timer_task_trigger.
• fstroage.c – skrbi za konunikacijo s flash pomnilnikom, značilne funkcije
iz knjižnice so sd_flash_write, sd_req_ram_start in
sd_flash_page_erase služijo pisanju, branju in brisanju flash pomnil-
nika.
• nrf_drv_uart.c – vsebuje inicializacijo in nastavitve za uart komuni-
kacijo, primer funkcije je nrf_drv_uart_rx_enable.
• spi_5W_master.c – vsebuje inicializacijo in nastavtive za SPI komuni-
kacijo, primer funkcije je spi_master_send_recv_irq.
3.2.1 Programska oprema studio nRF go
Za programiranje samih integriranih vezij podjetja Nordic semiconductor smo
že omenili razvijalno ploščico nRF51. Razvijalna ploščica je najbolj pirlago-
jena za uporabo JTAG komunikacije z našim vezjem. Pravtako omogoča,
da prek nje napajamo lastno ploščico. Napajanje in liniji SWD povežemo
iz konektorja P20 razvijalne ploščice na svojo ploščico, pri tem moramo
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kratkoskleniti še pin VnRF s pinom Vtg, da prekinemo napajanje modula
BLE z rešitvijo nRF51422 (tistega že vključenega na razvijalni ploščici). Na
računalnik moramo naložiti še gonilnik SEGGER J-link. Nato prek kabla
USB razvijalno ploščico povežemo na računalnik. Ta jo zazna, kot zunanji
disk z imenom J-link. Naš čip lahko potem programiramo na več načinov.
Pri podjetju Nordic semiconductor najbolj priporočajo uporabo njihove pro-
gramske opreme nRFgo studio, glej sliko 3.4. V programu izberemo zaznano
razvijalno ploščico in program samodejno zazna čip priklopljen nanjo. Nato
v pomnilnik najprej naložimo bootloader, nato softdevice in na koncu še
zgrajeno datoteko HEX naše aplikacije.
Slika 3.4: Programsko okolje nRF go studio
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Razvoj prototipa senzorske
naprave in centralne naprave
BLE s prikazovalnikom
Pri izdelavi prototipov za senzorsko napravo in semafor najprej razvijemo
tiskana vezja. Začnemo z načrtovanjem vezalnih shem, nato oblikujemo raz-
poreditev elementov in povezav. Največ si pomagamo s predlogami razvi-
janja vezja v tehničnih podatkih uporabljenih komponent [12]. V glavnem
se vezava in razporeditev elementov samega modula BLE na obeh vezjih ne
razlikuje, vezalno shemo lahko opazujemo na sliki 4.1.
Večje razlike so pri ostalih podpornih elementih, namenjenih branju na-
petosti iz senzorja oziroma krmiljenju prikazovalnika. Zato najprej naštejmo
vse skupne točke obeh vezij in najbolj pomembna načela, ki se jih držimo
pri postavitvi omenjenih komponent. Pri modulu BLE je najbolj pomembna
visokofrekvenčna povezava med integriranim vezjem nRF51822 in anteno.
Širina in razmaki na tem koplanarnem vodu morajo biti glede na debelino
tiskanine preračunani tako, da zagotavljajo impedančno prilagoditev izhoda
RF iz samega integriranega vezja do antene [17]. Impedanca koplanarnega
voda je poleg lastne geometrije odvisna še od frekvence signala, ki se razširja
po njej in dielektričnosti medija med zgornjim in spodnjim slojem bakra (v
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Slika 4.1: Vezalna shema modula BLE
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večini primerov uporabe dvoslojne tiskanine). Izračun je iterativen in nu-
merične narave, lahko si pomagamo tudi s spletnimi kalkulatorji [3]. Pri
podjetju nordic semiconductor nam ta problem olaǰsajo, saj nudijo balun,
ki z dodatnim kondenzatorjem prilagodi impedanco izhoda RF integriranega
vezja na standardnih 50 ohmov. To je balun NRF013 [10] v zelo majhnem
in kompaktnem ohǐsju BGA s šestimi kontakti. Tega postavimo čim bližje
omenjenemu izhodu RF, iz izhoda baluna pa zopet s čim kraǰso povezavo, v
tem primeru impedance 50 ohmov, vodimo signal BLE naprej na anteno.
4.1 Antena IF
V večini majhnih komunikacijskih napravah, naj bodo to naprave IoT, brezžični
senzorji WSNIoT ipd., se predvsem zaradi svoje majhnosti in enostavne
integrabilnosti v samo vezje, uporabljajo antene v tehniki PCB. Najbolj
razširjena je takoimenovana antena IF. Ime je dobila zaradi svoje oblike,
ker je podobna zrcaljeni črki F. Spada med aperturne antene.
Slika 4.2: Princip delovanja antene IF [5]
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Slika 4.3: Antena senzorske naprave
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Slika 4.4: Antena centralne naprave BLE s prikazovalnikom
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Delovanje IF - antene najlažje opǐsemo s pomočjo opisa delovanja slot
antene. Na sliki 4.2 vidimo primera obeh anten. Pri slot anteni vidimo tudi,
kako se porazdeli električna napetost in električni tok po zgornjem ozkem pre-
vodniku. Zaradi 90 stopinjskega faznega zamika, ki se ustvari med napetostjo
in tokom, ima takšna geometrijska oblika zelo visoko sevalno upornost. Sedaj
si predstavljajmo, da slot anteno samo prerežemo na polovico. Z uporabo
teorije zrcaljenja se zavedamo, da se v električnem smislu ni nič spremenilo.
Le prihranili smo na velikosti, sedaj namreč namesto λ/2 potrebujemo an-
teno dolgo le λ/4. V našem primeru je antena sestavljena tudi iz celotnega
vezja, torej vsa podnožja, povezave in odprtine med povezavami. Na slikah
4.3 in 4.4 vidimo obe anteni naših naprav. Ker nam anteno sestavlja tudi
ozemljitvena ploskev na spodnjem sloju tiskanine, je v bližini antene nujno z
velikim številom vij povezati ozemljitvene ploskve obeh slojev skupaj.
Po primerjavi teoretične oblike IF - antene hitro opazimo veliko razliko
med oblikama z našima antenama. Če je v teoriji oblika antene povsem enaka
zrcaljeni črki F, imamo v našem primeru med napajanjem in ozemljitvijo an-
tene, različne odprtine zanimivih oblik. Te so potrebne za impedančno pri-
lagoditev. Ker raven štrcelj predstavlja visoko induktivnost moramo dodati
omenjene odprtine, ki predstavljajo kapacitivnost. Na ta način dosežemo
željeno karakteristično impedanco antene 50 ohmov. Doseganje pravilne
oblike antene je zelo dolgotrajen in zahteven postopek[5]. Zahteva veliko
število meritev na visokih frekvencah, zato potrebujemo drago opremo, kar
podraži tudi celoten postopek. Anteno, ki jo uporabljamo v tej magistrski
nalogi, sem prekopiral od enega izmed produktov pri podjetju Chipolo, kjer
je bila antena oblikovana v laboratoriju enega izmed poslovnih partnerjev
podjetja Chipolo in prilagojena na tiskano vezje, ki je zelo podobno našima.
4.2 Postavitev komponent na vezje
Pri razvijanju modula BLE je druga najbolj pomembna postavitev krista-
lov za proizvajanje takta. Tudi kristala naj bosta čim bližje vhodnih sponk
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Slika 4.5: Tridimenzionalni pogled postavitve komponent za modul BLE,
opazimo kako blizu integriranega vezja nRF51822 je balun za visokofre-
kvenčno povezavo in oba kristala ob zgornji levi stranici
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integriranega vezja. Proizvajalec narekuje uporabo 16 MHz kristala za proi-
zvajanje takta procesorju in osnovne frekvence radijskemu delu. In uporabo
32 kHz kristala za vzdrževanje takta v stanju pripravljenosti oziroma spanju.
Za doseganje pravilne oscilacije uporabimo še dva kondenzatorja ob vsakem
kristalu. Samo integrirano vezje nRF51822 postavimo smiselno blizu roba
tiskanine, tako najlažje zagotovimo kratko povezavo do antene. Ker je in-
tegirano vezje nRF51822 v ohǐsju QFN, ga je smiselno postaviti pod kotom
45 stopinj. Tako so vse štiri stranice bolj dosegljive do ostalih komponent
na vezju. Pri napajalnem delu se odločimo za uporabo linearnih napetostnih
regulatorjev, saj ti proizvajajo najmanj šuma na vezju. Tukaj imamo zelo ve-
liko izbiro, predvsem zaradi cenovne ugodnosti izberemo regulator MCP1703
proizvajalca Microchip. Poleg nizke cene je ta regulator tudi v zelo majhnem
kompaktnem ohǐsju SOT23-3. Pri obeh vezjih dodamo še svetleče diode, ki
jih lahko poljubno uporabljamo za indikacijo med testiranjem programske
opreme, na sliki 4.5 lahko opazujemo postavitev komponent modula BLE v
tridimenzionalnem prikazu iz programskega okolja Altium Designer.
4.3 Senzorska naprava
Poleg komunikacije BLE je glavna naloga senzorske naprave zaznavanje bližine.
Tehničnih rešitev imamo skoraj neomejeno, od ultrazvoka do laserske teh-
nologije. Vseeno se odločimo za uporabo senzorskih modulov IR. Njihova
največja prednost je ravno majhnost, kar nam olaǰsa montiranje naprave
pod sam košarkarski obroč in cenovna ugodnost. Moduli IR so sestavljeni
iz infrardeče diode, ki seva svetlobo v nek prostorski kot in fototranzistorja.
Ko se v prostorskem kotu pojavi ovira se svetloba odbije nazaj v fototran-
zistor. Intenziteta odbite svetlobe povzroči sorazmeren padec napetosti med
kolektorjem in emitorjem na fototranzistorju [6].
Pri izbiri samega senzorskega modula najbolj upoštevamo aplikacijo, ki
jo mora podpirati [18]. V našem primeru opazujemo žogo, ko gre le – ta skozi
košarkaški obroč. Torej potrebujemo zmožnost zaznavanja vsaj na deset cen-
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Slika 4.6: Napetosni odziv modula GP2Y0A21YK0F glede na oddaljenost
ovire
timetrov. Odločimo se za družino senzorjev GP2Y proizvajalca Sharp. Pri
podjetju Sharp oddajno diodo in fototranzistor opremijo še z nekaj filterskimi
kondenzatorji, vse prispajkajo na majhno tiskanino in lepo zložijo v kompak-
tno plastično ohǐsje. Nudijo širok nabor podobnih modulov z različnimi do-
meti, vsak ima tri enostavne priključne sponke, dve za napajanje in analogni
izhod napetosti iz fototranzistorja. Odločimo se za modul GP2Y0A21YK0F
za katerega proizvajalec navaja dometa med deset in osemdeset centimetrov
[2]. Na sliki 4.6 si oglejmo izmerjeno karakteristiko izhodne napetosti sen-
zorja glede na oddaljenost opazovanega predmeta. Karakteristiko izmerimo
s pomočjo osciloskopa, na kateremu nastavimo dovolj veliko časovno bazo.
Nato opazovani predmet počasi in enakomerno hitro odmikamo stran od sen-
zorja. Sproti si beležimo kdaj smo bili koliko oddaljeni, da lahko na koncu
časovno domeno abscisne osi preslikamo v prostorsko.
To analogno izhodno napetost še ojačamo z operacijskim ojačevalnikom
TL072 [9], preden jo vodimo na mikrokrmilnik nRF51822. Z ojačanjem
rešimo pogost problem presiha signala medtem, ko žoga potuje skozi obroč. V
večini primerov se namreč zgodi, da senzor najprej ob preletu ovira žoga, nato
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Slika 4.7: Izhodni analogni signal iz senzorskega modula IR pred (graf na levi
strani) in po obdelavi z operacijskim ojačevalnikom (graf na desni strani)
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Slika 4.8: Vezalna shema modula IR z operacijskim ojačevalnikom
nekaj časa ovire ni in zato napetostni odziv upade, ob izteku meta se dvigne
še mrežica in ta znova ovira senzor. Zato bi brez pravilnega ojačanja v večini
primerov lahko prešteli dva pulza namesto enega, glej sliko 4.5. Z uporabo
operacijskega ojačevalnika tokovno razbremenimo izhod senzorja, saj imajo
operacijski ojačevalniki visoko vhodno upornost in nizko izhodno upornost
[7]. Ob uporabi operacijskega ojačevalnika se poslužimo še enega trika. V
povratni vezavi z izbiro upornosti nastavimo relativno nizko ojačanje, zato
da ne bi premočno ojačali prisotnega šuma, kadar pred senzorjem ovire sploh








Preprečiti moramo tudi previsoke izhodne nivoje, zato operacijski ojačevalnik
napajamo kar z unipolarno napajalno napetostjo 3,3 V, tako bo ojačevalnik
prešel v nasičenje ob vǐsjih vhodnih napetostih in ohranil maksimalno izho-
dno napetost [8] enako napajalni.
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Slika 4.9: Končni prototip senzorske naprave
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Za dodatno omejevanje napetosti v povratni vezavi uporabimo še dve pre-
bojni diodi s prebojno napetostjo 3,0 V. Na ta način zagotovimo uskladitev
logičnih nivojev izhodne napetosti ojačevalnika s procesorjem znotraj integri-
ranega vezja nRF51822. Celotno vezalno shemo modula IR z operacijskim
ojačevalnikom vidimo na sliki 4.8. Na koncu periferno napravo vstavimo
v plastično ohǐsje iz katerega izpeljemo le priključne kable za napajanje in
analogni izhod fototranzistorja, glej sliko 4.9.
4.4 Centralna naprava BLE s prikazovalni-
kom
Slika 4.10: Vezalna shema za krmiljenje prikazovalnika
Semafor podpira komunikacijo BLE in krmili prikazovalnik. Po sami
strojni opremi je modul BLE povsem enak kot na periferni napravi. Pri-
kazovalnik zgradimo iz trakov svetlečih diod, da se bo rezultat lepo videl
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Slika 4.11: Končni prototip centralne naprave BLE s prikazovalnikom
tudi od daleč (sicer obstaja veliko 7 - segmentnih modulov z dobro rešenim
krmiljenjem, vendar so vsi premajhni in bolj namenjeni izpisovanjem na in-
strumentih). Odločimo se, da bomo prikazovali maksimalen rezultat 99. Tako
potrebujemo dve 7 - segmentni števki, pri čemer vsak segment predstavlja
en trak svetlečih diod. Ker trakovi potrebujejo napajalno napetost 12 V,
naš mikrokrmilnik pa deluje na napetostnem nivoju 3,3 V, uporabimo še
preklopni bipolarni npn - tranzistor za vsak segment. Paziti je potrebno na
maksimalen kolektorski tok uporabljenih tranzistorjev. S kratkim izračunom
poglejmo koliko toka porabljajo naši trakovi s svetlečimi diodami. Dolgi
so deset centimetrov in imajo gostoto svetlečih diod 0,5 na centimeter. V
izračunu upoštevamo porabo električnega toka 5 mA na diodo.
I1 = 5 mA,
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l = 10 cm,
In = L · I1 · σ = 25 mA,
Poraba električnega toka posameznega segmenta je torej 25 mA, da osta-
nemo na varni strani se odločimo za uporabo npn tranzistorjev z maksimal-
nim kolektorskim tokom 50 mA. Uporabimo integrirano vezje MMPQ2222A,
kjer so integrirani štirje takšni tranzistorji v enem ohǐsju DIP - 16. Kot smo
že ugotovili imamo 14 segmentov, zato na tiskanem vezju semaforja upora-
bimo štiri takšna integrirana vezja MMPQ2222A, med mikrokrmilnik in bazo
tranzisotrjev postavimo še upore za tokovno omejitev pri preklapljanju, glej
sliko 4.10, za vezalno shemo. Celotno centralno napravo BLE s semaforjem
vidimo na sliki 4.11, samo tiskano vezje je prikazano na sliki 4.12.
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4.5 Razvijanje programske opreme
Pri razvijanju programske opreme si pomagamo s predlaganimi rešenimi pri-
meri aplikacij, ki jih lahko najdemo na spletnih straneh [14] podjetja Nordic
semiconductor. Za specifične probleme se najprej obrnemo na forume, v
skrajnem primeru pa lahko kontaktiramo še tehnično podporo podjetja No-
rdic semiconductor.
4.5.1 Programska oprema za senzorsko napravo
Senzorsko napravo programiramo kot periferno napravo BLE, poleg tega se
posvetimo tudi branju analogne napetosti iz senzorskega modula IR. Naši pe-
riferni napravi zgradimo hierarhijo GATT z enim servisom in dvema karakte-
ristikama. V vrednost prve karakteristike zapǐsemo spremenljivko m_delay in
jo po vzpostavitvi zveze s centralno napravo BLE pošiljamo v oglaševalnih
paketih z dovoljenjem NOTIFY. Servisu nastavimo UUID v šestnajstǐski
obliki 0xF000, kar uporabimo v centralni napravi kot ključ pri iskanju na-
prave za vzpostavitev povezave. Spremenljivka m_delay predstavlja čas,
kako dolgo je senzor prekinjen. V drugi karakteristiki pošiljamo spremen-
ljivko m_measured, ki jo povečujemo vsakič, ko izmerimo novo zakasnitev. S
pomočjo druge karakteristike zagotovimo upoštevanje novo izmerjene zaka-
snitve tudi v primeru, ko je po velikosti enaka preǰsnji. Zakasnitev merimo z
uporabo integrirane strojne opreme števca v integriranem vezju nRF51822.
Za inicializacijo števca si pomagamo s knjižnico nrf_drv_timer iz softdevice-
a. V tej knjižnici strojnemu števcu nastavimo frekvenco, delilnik frekvence
(angl. PRESCLAER), bitno dolžino števca (pri nRF51822 lahko izbiramo
med 16 in 32 bitnem števcu), prioriteto števca in način števca. V podpo-
glavju senzorska naprava smo že omenili, da izhodno napetost senzorskega
modula vodimo najprej na operacijski ojačevalnik, s katerim prilagodimo na-
petostne nivoje in preslikamo impedanco, zato da lahko potem to napetost
peljemo direktno na mikrokrmilnik. V našem primeru to napetost vodimo
na sedmo sponko, ki je v tehničnih podrobnostih čipa opisana, kot splošna
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izhodno vhodna sponka. V programski opremi to sponko označimo z ma-
krojem in jo pravilno inicializiramo. Na njej opazujemo prehode stanja iz
logične ničle na logično enico in obratno. V vsakem primeru, ko na sponki
pride do spremembe stanja se postavimo v prekinitveno rutino. To prekini-
tveno rutino poimenujemo sensor_interrupt_handler in znotraj nje spro-
gramiramo končni avtomat. Naš končni avtomat upravlja s prej opisanim
integriranim števcem in ga zapisuje v spremenljivko m_delay. V končnem
avtomatu si za razlikovanje med prehodom iz logične ničle na enico, oziroma
obratno, pomagamo z deklaracijo dodatne zastavice start_timer_check.
Celotno prekinitveno rutino si lahko ogledamo bolj natančno v prilogi A.
4.5.2 Programska oprema za centralno napravo BLE s
prikazovalnikom
Centralno napravo BLE razvijemo s pomočjo že razvitega profila Heart
Rate s strani skupine bluetooth SIG. Njihov servis je že prirejen za branje
celoštevilskega podatkovnega tipa znotraj vrednosti karakteristike. V našem
primeru iz oglaševalnih paketov beremo vrednost spremenljivke m_delay. Na
podlagi velikosti te spremenljivke se odločamo ali je koš v resnici bil dosežen
oziroma ali sploh povečamo vrednost, ki jo izpisujemo na semafor. Za iz-
pisovanje rezultata na semafor uporabimo splošne izhodno vhodne sponke
na čipu nRF51822. Te sponke v programski opremi zapǐsemo z makroji in
jih smiselno vklapljamo za pravilen prikaz. Za odločanje o doseženem košu
najprej potrebujemo čim večji bazen podatkov, ki jih pridobimo z meritvami.
Na podlagi teh podatkov nato sestavimo model strojnega učenja, ki se odloča
o stanju rezultata in to vrednost naprej pošilja krmilniku prikazovalnika, ki
se nahaja v datoteki led_display.c.
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4.5.3 Meritve zakasnitve senzorja in odločanje o rezul-
tatu
Slika 4.13: Vezalna shema meritev zakasnitve senzorja IR
Meritve izvajamo na dva načina. Najprej merimo dolžine pulzov izho-
dne napetosti iz operacijskega ojačevalnika direktno s pomočjo osciloskopa.
Te rezultate primerjamo z velikostjo spremenljivke m_delay prenešene preko
bluetooth komunikacije na centralno napravo BLE s prikazovalnikom. Na ta
način se prepričamo, da v sistemu ne prihaja do napak. Branje spremenljivke
iz centralne naprave realiziramo tako, da se z računalnikom preko razvijalne
ploščice nRF51 povežemo direktno na centralno napravo in v programskem
okolju uVision poganjamo programsko opremo v načinu razhroščevanja. Ob
vsakem metu na koš v načinu razhroščevanja preberemo vrednost spremen-
ljivke m_delay in jo zapǐsemo v tabelo. Seveda je potrebno pravilno postaviti
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prekinitev razhroščevanja in ob vsakem metu na novo pognati programsko
kodo. Vezalno shemo meritev vidimo na sliki 4.13.
V tabeli 4.1 opazujemo rezultate v primeru zadetega koša, pri čemer si
med opombe zapǐsemo še karakteristike meta na koš. Karakteristiko lahko
razdelimo v tri razrede. Prvi primer je, ko žoga naravnost zadane koš in
neovirano preleti obroč, kar v žargonu imenujemo tudi met brez kosti. Drugi
primer je, kadar koš zadanemo tako, da se žoga najprej odbije od table preden
prepotuje skozi obroč. In tretji je, ko se žoga najprej odbija na obroču in
nato pade skozi obroč.
N m_delay(HEX) m_delay / ms Meritev / ms Opomba
1 0x20 32 34 met od table
2 0x92 146 145 direktni met
3 0x41 65 65 direktni met
4 0x91 145 145 direktni met
5 0x92 146 146 direktni met
6 0x58 88 89 direktni met
7 0xBA 186 188 direktni met
8 0x41 65 65 direktni met
9 0x98 152 152 odboji na obroču
10 0x44 68 68 direktni met
11 0x92 146 145 direktni met
12 0x93 147 148 direktni met
13 0x85 133 133 direktni met
14 0x8A 138 139 direktni met
15 0xC0 192 193 direktni met
16 0x9A 154 155 direktni met
17 0x23 35 36 met od table
18 0x8E 142 139 direktni met
19 0x6F 111 111 direktni met
20 0x72 114 113 direktni met
21 0x95 149 150 direktni met
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22 0xA1 161 160 odboji na obroču
23 0x90 144 144 direktni met
24 0x74 116 116 direktni met
25 0xA2 162 162 direktni met
26 0x2B 43 42 met od table
27 0x21 33 33 direktni met
28 0xA0 160 160 direktni met
29 0x58 88 88 direktni met
30 0x77 119 120 direktni met
31 0xA1 161 160 direktni met
32 0xAC 172 172 direktni met
33 0xC2 194 195 direktni met
34 0x52 82 81 direktni met
35 0x3C 60 60 direktni met
36 0x70 112 112 direktni met
37 0x20 32 32 met od table
38 0x41 65 65 met od table
39 0x8B 140 140 met od table
40 0x3F 63 63 met od table
41 0x40 64 63 met od table
42 0x90 144 145 met od table
43 0x93 147 147 met od table
44 0x3F 63 63 direktni met
45 0x93 147 147 direktni met
46 0x40 64 64 direktni met
47 0x99 153 153 direktni met
48 0x6D 109 110 direktni met
49 0x80 128 129 odboji na obroču
50 0x84 132 130 direktni met
Tabela 4.1: Meritve zakasnitev zadetih košev
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Iz zgornjih rezultatov hitro opazimo, da je senzorski modul pri zadetem
košu oviran nekje med 30 in 200 milisekund. Če si rezultate ogledamo po-
drobneje hitro opazimo, da so zakasnitve pri metih zadetih od table vedno
nižje od 60 milisekund. Razlog leži v tem, da se žoga po odboju giblje v smeri
stran od table in posledično stran od senzorja. Prav tako se pri takšnem giba-
nju mrežica manj zatrese, oziroma se ne vzdigne nad obroč, kot pri direktno
zadetem metu. Vse to vpliva na kraǰso oviranost senzorja. Na podlagi teh
meritev lahko zaključimo, da je met uspešen pri zakasnitvah med trideset in
dvesto milisekund. Vseeno nadaljujemo z meritvami in še naprej poizkušamo
izločiti čim več robnih pogojev. Prvi robni pogoj je seveda neuspešen met.
V teh primerih se senzor povprečno od stotih metov aktivira samo petkrat
in tudi v teh petih slučajih je zakasnitev manǰsa od deset milisekund. Kar je
seveda logično, saj smo senzor namestili pod obročem. Zato za ta robni pogoj
ne bomo podajali rezultatov v tabeli. Naslednji najbolj pogost robni pogoj
je, kadar se košarkarji v skoku z roko približajo obroču in ob tem zatresejo
mrežico. Dogodek simuliramo enostavno z zamahom roke prek mrežice, da
se ta nekontrolirano trese. V moči in smeri zamahov poizkušamo biti čimbolj
naključni. Te rezultate si oglejmo v tabeli 4.2.
N m_delay(HEX) m_delay / ms Meritev / ms
1 0x41 65 64
2 0x91 145 145
3 0x92 146 146
4 0x58 88 87
5 0xBA 186 186
6 0x41 65 64
7 0x98 152 152
8 0x44 68 68
9 0x92 146 145
10 0x93 147 147
11 0x86 134 136
12 0x5B 91 91
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13 0xA3 163 163
14 0xC2 194 193
15 0x1F 31 31
16 0x91 145 145
17 0x34 52 51
18 0x72 114 115
19 0x3D 61 59
20 0xA1 161 161
21 0x92 146 144
22 0x6D 109 109
23 0xA7 167 166
24 0x81 129 129
25 0x21 33 32
26 0xA1 161 161
27 0x58 88 88
28 0x77 119 118
29 0xAB 171 171
30 0x83 131 131
31 0xC2 194 194
32 0x41 65 65
33 0x52 82 81
34 0x70 112 112
35 0x20 32 32
36 0x41 65 65
37 0x3E 62 62
38 0x62 98 98
39 0x90 144 143
40 0x57 87 87
41 0x3F 63 63
42 0x93 147 147
43 0x4A 74 74
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44 0x92 146 145
45 0x71 133 133
46 0x80 128 128
47 0x3C 60 61
48 0x50 80 79
49 0x25 37 37
50 0xA9 169 169
Tabela 4.2: Meritve zakasnitev ob motnji pri skokih pod
obročem
Iz zgornjih rezultatov hitro opazimo, da so zakasnitve zelo podobne ti-
stim pri zadetih metih. Že brez statistične analize ugotovimo, da so podatki
nediskriminantni in jih zato ni možno razdeliti v razrede. Ker je ravno to
osnova strojnega učenja ga na teh podatkih za ta robni pogoj ne moremo
implementirati. Vseeno si oglejmo implementacijo in opǐsimo princip de-
lovanja enega izmed osnovnih algoritmov strojnega učenja, to je algoritem
najbližjega soseda [4]. V splošnem je algoritem primeren za N dimenzij, ven-
dar v našem primeru je zelo poenostavljen, saj imajo zakasnitve samo eno
dimenzijo. Algoritem deluje tako, da za vsak nov podatek izračuna razda-
ljo do vseh podatkov iz testne množice A in iz testne množice B. Na koncu
vsoto teh razdalj primerjamo in ugotovimo kateri testni množici je naš novi
podatek bližje. Na podlagi tega ga uvrstimo v ustrezni razred, torej med
uspešno zadete mete na koš ali med motnjo ob skokih pod obročem. Za lažjo
predstavo si na sliki 4.14 oglejmo klasifikacijski graf in enačbo za enodimen-










Slika 4.14: Klasifikacijski graf pri strojnem učenju v primeru dveh razredov
podatkov
Pri implementaciji algoritma v programsko opremo, bi najprej zapisali
vse podatke meritev za vsak razred posebej v svoj vektor. V našem primeru
bi zapisali vsebino tabel 4.1 in 4.2. Nato bi s pomočjo for zanke izračunali
vse razlike med trenutno pridobljenim podatkom in vsakim elementom iz vsa-
kega vektorja posebej. Na koncu bi se odločili, da podatek pripada tistemu
razredu, ki ima to vsoto najmanǰso. Na sliki 4.15 lahko vidimo klasifikacijski
graf naših meritev. Z modro barvo označimo razred zadetih metov, z rdečo
pa razred motenj. Hitro opazimo, da se razreda povsem prekrivata, zato žal
ne moremo izločiti omenjenega robnega pogoja. V našem primeru upora-
bimo kar zgornjo in spodnjo mejo, torej 30 in 200 milisekund. Če je podatek
znotraj tega intervala je bil met na koš uspešen in rezultat na prikazovalniku
povečamo. Pri strojnem učenju se pogosto odločimo za uporabo več algo-
ritmov hkrati. Ponavadi želimo liho število algoritmov in izberemo rezultat
večine.
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Slika 4.15: Klasifikacijski graf za naš primer podatkov zadetih metov in mo-




V najbolǰsih profesionalnih ligah košarke po svetu se za spremljanje rezul-
tata uporablja računalnǐski vid. Kamere razporejene po celi dvorani zajemajo
ogromne količine podatkov o igralcih in žogi med tekmo. Veliko število zelo
dragih kamer smo lahko videli tudi tekom evropskega prvenstva, nameščenih
za steklenimi košarkarskimi tablami. V digitalnem svetu je tako vsaka tekma
zajeta iz vseh možnih zornih kotov. Nad vsemi temi podatki se, na mnogo
bolj zmogljivih napravah kot je nordic nRF51822, izvaja digitalna obdelava
v realnem času. Rezultati takšnih profesionalnih sistemov so zavidanja vre-
dni. Izvemo vse specifike zadetih metov na koš, ali je šlo za met za tri točke,
za met s črte prostih metov, kateri igralec je zadel itn. Sklepamo lahko,
da je sistem, razvit z uporabo tehnologije BLE in senzorskega modula IR
neprimerljivo ceneǰsi. Sistem bi bilo smiselno nadgraditi z montiranjem več
senzorskih modulov za ali znotraj košarkarske table, v podobnem stilu kot
to počno profesionalci s kamerami. Z implementacijo branja signalov s teh
senzorjev in uporabe strojnega učenja, bi bili sposobni meriti tudi hitrost
in vpadni kot žoge na poti skozi obroč. Iz vseh teh novih podatkov, bi bilo
možno izračunati celo igralčevo pozicijo na igrǐsču in tako ugotoviti koliko
točk je vreden zadet met na koš. Še vedno bi se težko spopadli z identifikacijo
igralca. Opustimo torej uporabo prototipa med samimi tekmami. Za zazna-
vanje prostih metov pa je naš sistem popoln. Prav tako je sistem odličen za
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implementacijo med treningom in evaluacijo igralcev. Iz katerih področij na
terenu najbolǰse zadevajo, do katere razdalje od koša se lahko odmaknejo in
še vedno efektivno dosegajo točke ipd. Namen razvitega sistema v nalogi je
tudi olaǰsati proces izbolǰsevanja meta od daleč. Igralce bi seveda še vedno
spremljali izkušeni strokovnjaki, ki s svojimi nasveti, kako spremeniti meha-
niko izmeta in motivacijskimi govori verjetno ne bodo nikoli nadomestljivi
s tehnologijo. Bi pa naš sistem olaǰsal delo tudi trenerjem in olaǰsal proces
spremljanja igralcev in njihovega napredovanja.
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avtomata, ki upravlja s števcem
za merjenje zakasnitve senzorja
stat ic void s e n s o r i n t e r r u p t h a n d l e r (
n r f d r v g p i o t e p i n t pin , n r f g p i o t e p o l a r i t y t
ac t i on )
{
nr f de lay ms (1 ) ;
my state machine s t a t e = Front query ;
while (1 )
{
switch ( s t a t e )
{
// check f r o n t
case Front query :
p r e v i o u s c o u n t e r v a l u e = m delay ;
s t a t e = n r f d r v g p i o t e i n i s s e t (SENSOR PIN) ?




// found end c o n d i t i o n
case End found :
// make sure sensor i s r e a l l y back to i d l e
nr f de lay ms (1 ) ;
i f ( ! n r f d r v g p i o t e i n i s s e t (SENSOR PIN) )
{
// i f s t a r t found
i f ( s t a r t t i m e r c h e c k )
{
m delay = ( n r f d r v t i m e r c a p t u r e (&TIMER, 0) ∗
100) / 31250 ;
n r f d r v t i m e r c l e a r (&TIMER) ;
s t a r t t i m e r c h e c k = f a l s e ;
i f ( m delay == p r e v i o u s c o u n t e r v a l u e )
{
m delay = m delay +1;
}






s t a t e = Return s ta te ;
break ;
}
// in case o f d e t e c t i o n or error end r o u t i n e
break ;
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// s e a r c h i n g s t a r t c o n d i t i o n
case Star t found :
i f ( ! s t a r t t i m e r c h e c k )
{
n r f d r v t i m e r c l e a r (&TIMER) ;
n r f d r v t i m e r e n a b l e (&TIMER) ;
s t a r t t i m e r c h e c k = true ;





s t a t e = Return s ta te ;
break ;
}
// Error w h i l e read ing occured , do noth ing l e a v e the
s t a t e machine loop and the i n t e r r u p t hand ler







Slika B.1: Vezalna shema
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